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Resumo —As redes sem fio, em particular, as redes A necessidade de adequar o WIMAX a diversas
WIMAX, desafiam os pesquisadores em &reas como aplicagdes multimidia com diferentes requisitos @eS
escalonamento, controle de admissdo de conexdes,(Quality of Servick fez com que fosse definido pelo padréo,
policiamento e moldagem de trafego. A teoria dos gms 0 suporte a tipos de servigos, requisicdo de bamda
tem-se mostrado uma importante ferramenta para mecanismos de alocacdo, porém detalhes de suporte a
auxilio na modelagem e resolucdo destes problemas. servico QoS e algoritmos de escalonamento paragiocde
Neste artigo apresenta-se o0s resultados de um banda ndo foram detalhados e tem motivado pesqdissas
levantamento bibliografico sobre a aplicacdo da tem  comunidade académica.

dos jogos e o uso do modelo de jogos cooperativge@os Recentes estudos tem buscado na teoria dos jogos
ndo-cooperativos na resolucdo de problemas de redesconceitos de otimizagdo que tem sido aplicados em
WIMAX. provisionamento de QoS em redes WiMAX.

A teoria dos jogos é uma ferramenta que permite aos
Palavras-Chave Teoria dos Jogos , Wireless, WIMAX  pesquisadores a modelagem de problemas onde os
participantes tomam decisfes em situacdes de ol

BASIC CONCEPTS AND TECHNIQUES IN cooperacgdo. A teoria dos jogos € o estudo da g#erade

GAME THEORY APLLIED TO WIMAX agentes de sistemas autbnomos [2].
NETWORKS As raizes da teoria dos jogos é antiga, com caeit

embrionarios de Talmud (0-500AD) [1]. Nos tempos
modernos, Cournot, Edgeworth, Zermelo, Borel, von
Neumann, Morgenstern e Nash, criaram os aliceraes @
analise estratégica dos jogos [3].

O jogo é feito de trés componentes basicos: umuotmj
de jogadores, um conjunto de a¢Bes e um conjunto de
preferéncias.

Denominam-se jogadores o0s agentes racionais que
baseados em um conjunto de estratégias, decidem
racionalmente por acdes que afetam os demais jogm .

Em uma rede sem fio os jogadores sdo na maioriaatass,
0s nos da rede.

As alternativas disponiveis para cada jogador sgmtam
as acdes, que podem variar com o tempo. As acdnpo
incluir a escolha de protocolos, taxas de transt@ad
admissé@o de clientes etc. Um conjunto de acdesafaam
estratégia adotada pelo jogador, e as estratégaadas por
todos os jogadores determinardo o resultado do jogo

As avaliagcbes de todos os possiveis resultadogo |
formam a relagdo de preferéncias. Valores sdouddials a

O padrdo IEEE 802.16 [1] conhecido como WiMAX cada Aresgltado dq jogo e representam a recompéyssa.
(Worldwide Interoperability for Microwave Accdgem sido ~ Preferéncias dos jogadores podem ser representaias

desenvolvido para oferecer acesso sem fio de Hargta funcdes de utilidade [4].
As escolhas de estratégias adequadas podem sata®ma

individualmente, onde se busca o ganho maximo para
jogador, ou em coalisdes, onde as escolhas estiadég
levam em conta os objetivos da coaliséo.

Abstract - Wireless networks and especially the
WIMAX standard challenge researchers in areas suchs
scheduling, admission control, resource allocatiorand
provision of quality of service. Game theory has pven
an important tool to aid in modeling and solving tlese
problems. This paper presents the results of a litature
survey on the application of game theory and the @sof
cooperative and non-cooperative games models in givlg
problems of WiMAX networks.
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A organizacéo do restante do trabalho é descisigair.
A secdo Il apresenta uma visdo geral do padrdo VMR



secdo Il apresenta uma visdo geral da Teoria dgss]J A  teoria dos jogos nos diferentes problemas, a esa#huma
secdo IV aborda o levantamento bibliografico do dso técnica adequada é de extrema importancia.
Teoria dos Jogos em redes WIMAX e finalmente as&ta

apresenta a conclusédo do trabalho. A. Jogos Néo Cooperativos
y Um jogo ndo-cooperativo envolve uma quantidade de
Il. VISAO GERAL DO WIMAX jogadores que possuem interesses conflitantes agsveis

resultados do jogo. Neste tipo de jogo, cada jogadcessita

O WIMAX define uma camada fisica que trabalha congecidir  independentemente  dos outros  jogadores,
quadros. Os quadros s&o divididos em sub-quaduess&o considerando somente as possiveis escolhas doss outr
utilizados pelas BSb@ase statione SS gervice statioppara  jogadores e o efeito destas escolhas nos objetos
transmissdo de dados. O sub-quadownlink € utilizado  recompensas. Jogos n&o-cooperativos, ndo implicam
pela BS para enviar informacgdes de controle e dpdosas necessariamente que os jogadores ndo cooperamgueas
SSs, enquanto o sub-quadnaink € compartilhado por todas qualquer cooperagdo seja forgada, sem comunicagéio o
as SSs para envio de dados. No modo TDin¢ Division  coordenacéo das escolhas estratégicas entre a®jegd5].
Duplex a transmissa@o de dados da BS para a SSs ocorre emUm jogo é dito de informacdo completa se todos os
momentos distintos da transmissdo da SS para aiBB, elementos do jogo sdo de conhecimento comum, caso
que as transmissdes compartilham a mesma frequékeia contrario o jogo € dito de informac&o incompleth [5
transmissGesdownlink ocorrem alternadamente com as Formalmente, uma forma normal de um j&é dado por
transmissdeaplink G=(N,S, {u}), onde N={1,2,3,...., h € o conjunto de

O protocolo MAC Media Access Contrpbdo WIMAX, €  jogadores,S é o conjunto de estratégias disponiveis ao
orientado a conexdo. Para transmitir dados, ase8#8m  jogador i, S={S;x...xSjx...xS,} o produto cartesiano dos
solicitacdo de banda para a BS, que por sua V&Zve#8 conjuntos de estratégias @iH{ uy,U,...,.u} conjunto de
espacos de tempo de transmissdo baseados nagéguisi funcdes de utilidade de cada jogadfF].
banda e nos requisitos de QoS da conexao. Um jogo ¢ dito estatico se os jogadores escolhenagéio

A BS faz uma pesquisanicaste aloca banda para recebersomente uma vez independente das acdes dos outros
a resposta da SS. Esta resposta pode ser enviadasou  jogadores.
juntamente com quadros de dados. Quando uma pasquis Um jogo € dito dinamico se um jogador possui
multicast € feita a um grupo, os membros do grupdnformacdes sobre algumas das escolhas dos outros
respondem com solicitacdes de banda. Quando amflitjogadores e pode, a partir destas informacdesizaeaua
entre duas ou mais transmissdes acontecem, algsritte escolha. Neste tipo de jogo o tempo tem papel itapt# nas
contencdo séo usados. tomadas de decisdes.

O WiIMAX define cinco tipos de fluxos servigo, patar Muitas vezes as informagdes sobre as acoes, g
suporte a uma variedade de aplicacbes multimidiasla recompensas disponiveis ndo estdo completamente
tipo possui diferentes requisitos de QoS e cadex@mentre disponiveis aos jogadores. Neste tipo de jogo, edasde
aBS e a SS ¢ associado a um tipo de fluxo. Jogos Bayesianos, a estratégia de um jogador degendo

O tipo UGS Unsolicited Grant Servigefornece uma taxa somente de suas caracteristicas, mas também dauiggto

de transmissdo constante para aplicacbes que awess de probabilidade que o jogador possui a respeit tipos
CBR (Constante Bit Rate)como video conferéncia. O rtPS dos outros jogadores.

(Real-time Polling Servigeé projetado para aplicagdes com
requisitos de tempo real que produzem pacotes rdantao B. Jogos Cooperativos
varidvel periodicamente, como aplicagdes de video Enquanto os jogos ndo cooperativos estudam ashascol
armazenado. O tipo ertPExtended Real-time Polling estratégicas dos jogadores, jogos cooperativoszauitil
Servicg € associado a aplicacdes de tempo real com tafarramentas de andlise para estudar o comportanuergo
variavel, como VoIP com supresséo de siléncio. Qige jogadores quando eles cooperam [5]. O termo coopera
nrtPS (Non-real-time Polling Servige € associado a significa agir junto, com um objetivo comum [6]. $te
aplicacBes insensiveis ao atraso como FTP e quagsade contexto, os jogadores devem colocar de lado cuntmjde
tamanho variavel necessitam oportunidades de tiag8m suas recompensas e criar uma nova funcdo de daekda
periodicamente. O servico BBést Effor} suporta trafego coletiva.
de melhor esforgo sem quaisquer garantias de QoS. Jogos cooperativos dividem-se em dois grupos: aetei
negociacdo e jogos de aliancas. O primeiro descesve
negociagfes entre conjuntos de jogadores e 0 sedtetd
lll. TEORIA DOS JOGOS das aliancas feitas entre grupos de jogadores qdenp
. . ] fortalecer a posicéo dos jogadores dentro do jogo.
Recentemente, a teoria dos jogos emergiu cOmo a Tegria da negociacdo analisa situacdes onde odgogm
ferramenta central para projetos e pesquisas @s =& fio.  podem conseguir beneficios matuos alcangando umi@co
Isto se deve principalmente a necessidade de iO@TP norém com interesses conflitantes nos termos destelo.
técnicas e regras de tomadas de decisdo nos nosdéssde E interessante para uma rede WIMAX que 0s seus nos
comunicagéo [8]. Na teoria dos jogos, encontram-sgompartilhem recursos de maneira a otimizar o asoede.
diferentes técnicas que podem ser aplicadas nasendl Apesar do interesse em compartilhar os recursafa ca
otimizacdo de redes WIMAX. Para a correta aplicagao deseja maximizar a quantidade de recurso por ekbiea.



Uma abordagem possivel para a otimiza¢do dos mxd& baseia-se no fato de que a BS pode admitir novasxées
rede seria a negociagao. se ndo degradar o desempenho das conexdes ataras db

Pontos chaves no estudo de problemas de negoad@gdo um nivel minimo e a nova conexao aceita o serviereoido
eficiéncia, distribuicdo, coordenacao estratégicargrole de se os requisitos de QoS forem atendidos. O algoriti®

acordos [6]. alocacdo de banda e admissdo de controle é exido
Para resolver problemas de negociacdo pode-seausafFigura 1.
Solucéo de Negociacdo de Nash (NBS). Nash defumtrg Para cada tipo de classe de servico, é definidafungdo

axiomas que especificam propriedades da solucdo ddilidade. Para o rtPS, utiliza-se um a funcéo ficetla de
problema de negociacdo: Eficiéncia de Pareto, $imet sigmoid para se obter uma medida do desempenhaldd v
Invariancia da fungdo utilidade e independéncia dada funcdo varia ded a 1, onde 0 representa que O
alternativas irrelevantes. Nash demonstrou queteexima desempenho ndo atendeu as expectativas atendeu
Unica solucéo que satisfaz as quatro condig8es [6]. completamente as expectativas. O atraso médio é

Os jogos de coalizdo mostram-se poderosas ferrasentepresentado pod(b(i)) e d., representa o requisito do
para o projeto de estratégias justas, robustadicasde atraso.
eficientes para redes WIMAX. Adotando uma abordagem
orientada a engenharia, tem-se 0s jogos de coadin@d3 Busca por um conjunto de candidatos
classes distintas [5]: Jogos Candnicos, Jogos tadédo de Chegada de novas conexdes » dep:‘:;‘f_’;‘;’i‘j:j:ﬁ:ﬂjgf:s
Aliancas e Jogos de Grafos de Aliancgas.

O jogo canbnico é um jogo onde todos os jogadores
formam uma grande alianca e os jogadores em geno t — _
melhores resultados do que sozinhos. Os jogos rdeaéio o o e o by atagn ™
de aliancas a estrutura das redes e os custosrdacfio das
aliangas tem papel importante. Nos jogos de grafes
aliancas, os mecanismos de comunicacdo tem papel
fundamental.

A

Alocar banda baseacdo
na estratégia que maximiza
a utilidade da estacdo base

Resultado do Aceitar

Equilibrio de Nash

IV. WIMAX E TEORIA DOS JOGOS

Rejeitar

Dentre os desafios no desenvolvimento das redes
WIMAX’ 0 uso da teorla_dos Jogos em CAC, tem detspier Fig. 1. Procedimento de controle de banda e admids controle.
0 interesse dos pesquisadores. Em [7] apresentarse Adaptado de [8].
proposta de CAC, baseada em uma modelagem de jogo e
duas operadoras. O jogo modela os confltos e as U-(b(i)) —1— 1 3)
recompensas resultantes das associacdes de clidases ¢ 1+exp(-grex(d(b())-dear—hrt))
redes, frente as estratégias e aces tomadasopelasioras.
As duas redespetwork 1e network 2 sdo recompensadas Para o nrtPS, a funcdo utilidade da conexatepende
com o preco pago pelos usuarios das SSs que ssamesp taxa de transmissao(b(i)) que por sua vez é funcdo da
as suas redes. As recompensas per&ork 1é dada por: banda alocadar,,, representa o requisito de vazgg,; e

h,.+ sdo pardmetros da funcdo sigmoid.

i = Uy x Plij] M 1

1+exp(—gnreX (T(b (i))_Ttar_hnrt))

U(b(@) = (4)

E a recompensa panatwork 2é dada por

) . Para o BE que ndo possui nenhum requisitdQds, a
rij = Uy x (1= P[i,jD) @) funcdo utilidade é uma funcdo crescente da taxa de
- transmissaor(b(i)), gpe € hp. Sa0 parametros da funcéo
Onde U € a funcéo utilidade a ser ganha pela opead jtjlidade.
P é a probabilidade que o cliente escatktwork 1com o

precop; quando o operador aetwork 2escolhe o precg;. U;(b(D)) = gpe log(1 + hber(b(i))) (5)
Pela modelagem do jogo verifica-se que se tratarde
jogo ndo-cooperativo. O autor de [7] opta pela gudo Para cada solicitacdo de conexdo, uma quantidade de

EqU'“P”O de Nash. O equilibrio de Nasrl represame@  panga é retirada das conexdes rte9,(nrtPS ¢,,,,), e BE
solugdo para o jogo, onde 0s jogadores ndo poddhorae (. y egtapelecidas. Um conjunto de estratégias éccpaca
sua recompensa mudando sua estratégia unilatetalmen  yofinir a quantidade de banda a ser retirada e gairse
A alocacdo de banda tem importante papel no superte yecigem.se quais conexdes terdo a banda reduzéda, p
QoS aos servicos. A divisdo de recursos cria UrBRUR 1 ,5c4 de quais conexdes possuem maior recompensa.
onde a teoria dos jogos pode prover ferramentes paa Duas matrizes de recompensas sdo calculadas, utria ma

analise. .Em [8] se adota uma a_bordagem de jogo nage recompensa da B%,[() e outra matriz de recompensa da
cooperativo para a modelagem do jogo de alocacéauada nova conexae
nc-

e controle de admisséo_. Neste jogo, a BS e as Oendlas _ Quando uma conexdo é iniciada, a BS invoca o0s
SSs representam os jogadores. A formulagdo deste 04 4oritmos de alocacdo de banda e controle de admish



nova conexdo informa para a BS qual o tipo de cmex oferece a melhor recompensa que o conjunto de gogad
(rtPS, nrtPS ou BE) e os requisitos de QoS. EradB8S pode oferecer. Cada usuario cria sua estratégialhesdo
estabelece um conjunto de estratégias e calcula de cada HOL Head of ling o pacote com a maior
recompensas correspondentes para cada estratégggulk, recompensa.

0 jogo é resolvido para se obter o equilibrio desiNa a Uma vez que as estratégias dos usuarios foram
decisao de aceitar ou rejeitar a conexdo € tomasla for o estabelecidas, o algoritmo deve escalonar os pacote
caso, uma quantidade de banda é alocada a novedcone  considerando os limites da quantidadestids disponiveis.

O mesmo problema de alocacéo de banda é abordado Bim escalonamento, a diferenca na SNHgifal-to-noise
[9]. O problema é modelado em um jogo onde osriggIa ratio) entre os usuarios deve ser considerada, poiacgs
sdo os jogadores e a recompensa € a banda obtida.c@hsumirdo quantidades diferentes dslots Cada
conjunto de estratégias € limitado pelos recurdegos combinacdo de estratégia representa uma aliancanjdnto
disponiveis. Uma fungdo utilidade de tempo é dadippara de todas as possiveis alianca®. &\ recompens®, (f) para
cada classe de servi¢o conforme Figura 2. cada jogadok para a aliancg é a vazdo que se obtém. A

solucao para o jogo € dada por:

Yt () I ®)

Al A fu = argmaz TH= R () (6)

Este jogo, todos os jogadores cooperam em uma grand
alianca, buscando um objetivo comum. E um jogolidaca
03A |-/ | ‘, canonico.

: Em [10], novamente os problemas de alocacdo deaband
t : t  controle de admisséo sao abordados. O problemalélanm
como um jogo onde 0s usuarios sdao os jogadores. Com
U recursos limitados, a quantidade de recursos agcadum
(d) jogador afeta a quantidade oferecida aos outrosdjmgs.
S —— A Nesta abordagem, o jogo pode ser resolvido com uma
negociacdo entre os jogadores. Na alocacdo de basmda
classes de servigos rtPS, nrtPS e BR sé&o o focarddises.
. A relacé@o entre o tempo requerido pedtstsb e a taxa de
transmisséo alcancada pelas conexd&slada por:
| : 0.1A |--mmmmee
0.4D D 06D D ! b(r) = r(clsyg)~'F )

Fig. 2. Exemplos de fungdes utilidade [9].

0.2A |2 ,

OndeF é o tamanho do quadro, c é a largura de banda do
Figura 2a é funcdo utilidade adequada para a cla&s®;  canal gy € 0 nimero de bits transmitidos por simbolo.

a Figura 2b aplica-se para a classe rtPS, a Figurpara Considera-se que cada classe de servi¢o no jogoipggs
nrtPS e a Figura 2d é aplicada para a classe vies®E. A  conexdes estabelecidas e taxa média minima para uma
arquitetura proposta para o escalonador ¢ aprelsemta conex&o para diferentes classeg™®'. Assim a taxa minima
Figura 3. Trata-se de uma arquitetura que podeaada requerida para as classes de trafego é:
tanto para o trafegdownlinkcomo para o trafegaplink.
R™M = {RM™|RMM = Nyrj™Mm, i = 123} (8)

Intra-user scheduling

Voice

| User 1 strategy Uma fungao utilidade é definida para a andliselolcagéo
27 oo L de banda:
Ei o Inter-user scheduling u(r) = Wlb(ar) (9)
— Voice %
o | Video User 2 strategy -
3 37 et ] I Ondew e a sdo constantes positivas. Defineig®d) a
' B funcédo inversa da Eq. (7).
s ::: User 3 strategy t 1 1
A s SG r(b) = b~ (r) = b(clsnp)F (10)

BE Downlink subframe

. . Uma nova funcao utilidade é obtida:
Figura 3. Arquitetura do escalonador [9].

Um classificador classifica o trafego entrante psuario 6(b) = wibar(b)] = wib[ab(cIsyg)F']  (11)

e por classe de servico. De acordo com a classemico A solucio d bl de b ha de Nash
uma funcdo utilidade é associada a conexdo. Em uma’' SO'Uc¢a0 dO probieéma cde barganha de Nash procura

primeira etapa, cada usuario constréi sua progtiatégia, e (rjnaxmt;lzarl a rec((j)mpensga garantindo os requisitos minimos
numa segunda etapa, o escalonador escolhe umdsajug 0@ Cada classe de Servico.



Para o segundo nivel, os esquemas de escalonasinto
0s mesmos para rtPs, nrtPS e BE. Por exemplo apelessse
rtPS, pode-se obter a solucdo resolvendo-se o rgegui
problema de otimizacao:

Baseado na NBS, a recompensa total do sistemad® @bt

seguir: Max Y<_, In(r; — rjmin)
Py

max [[3{6(b) — 6[b(R™™)]} (12)

b .
i>b(RMM) 53 bisFq

Utotar = Z?:l 0(b;) (13)

rizri™Mie{1,c

o N i par ) an
Quando uma nova conexao ¢é solicitada, o CAC varde Y < f
a recompensa da rede aumenta. Se a recompensatauaen i=17L = Jrths
conexao é aceita.

O jogo nado forma aliancas, mas é considerad
cooperativo, pois 0s jogadores negociam,
solicitando/cedendo, com uma nova funcao utilidadea
obter uma melhor utilizagdo dos recursos e justigize as
classes.

Em [11], é apresentado um trabalho sobre 0 Este trabalho apresenta um levantamento bibliamrafi
provisionamento de QoS em redes WIMAX baseados e®bbre a aplicagédo da teoria dos jogos coopera#vjmgos
jogos cooperativos. Propde-se uma arquitetura dfdo-cooperativos na resolugdo de problemas de redes
escalonamento em dois niveis. O primeiro nivel d@iMAX. A partir dos trabalhos levantados foi possiv
escalonador situa-se na BS, o qual aloca banda ®atas as observar que diferentes abordagens da teoria dgss jo
SSs para cada classe de servico. O segundo nivel gedem ser aplicadas a problemas de escalonam&@ACe
escalonador, situado nas SSs, aloca banda parz@aeledo que o conjunto de ferramentas disponibilizados pedaia
de dentro das classes de servico. dos jogos oferece novas linhas de investigacdo para

O esquema do primeiro nivel atribui um p@gq, w;, €  provisionamento de QoS.

(())ndec representa o nimero total de conexdes rtPS.

V. CONCLUSOES

w;3, para as classes de servico rtPS, nrtPS e BE,
respectivamente, para cada SS, dados por:
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